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INTRODUCCIÓN
La sustancia que siempre ha estado presente en todos los laboratorios por
los que he pasado tanto en mi vida académica como en mi vida laboral ha
sido el  agua y no me refiero al agua del grifo,  que también sino al  agua
purificada para su uso como reactivo. Con el apelativo de agua destilada,
agua  desionizada,  agua  osmotizada,  agua  purificada,  pero  siempre
refiriéndose a un agua “distinta” del agua del grifo que es simplemente agua
aunque sea la primera la que está más próxima a ser simplemente agua.
En algunos de los laboratorios citados he tenido alguna responsabilidad en la
gestión y el suministro del agua de laboratorio ha sido, no solo una parte de
esta gestión sino, en algunos casos un auténtico quebradero de cabeza a
pesar  de  que  a  primera  vista  se  trata  de  una  cuestión  trivial.  Son
básicamente dos los  parámetros que hay que manejar:  calidad y  caudal.
Cuando  estos  dos  parámetros  no  son  muy  exigentes  el  problema  es
fácilmente resoluble incluso hay diversas soluciones, pero cuando uno o los
dos parámetros son más exigentes la cuestión se va complicando.
En un laboratorio docente el parámetro de calidad no suele ser muy estricto y
los caudales suelen oscilar más, no sólo en función del tipo de docencia sino
sobre todo, en función del periodo lectivo.
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ANTECEDENTES
El agua de red que suministra el ayuntamiento de Zaragoza es, a pesar de
las  mejoras  de  los  últimos años,  un  agua dura,  es  decir  agua que lleva
disueltas cantidades relativamente altas de sales de calcio y magnesio. Estas
sales  que  lleva  disueltas  el  agua  que  suministra  el  ayuntamiento  se
consideran impurezas y, para el uso del agua en el laboratorio es preciso
eliminarlas.  Como  paso  previo  al  tratamiento  se  pueden  llevar  a  cabo
distintos ensayos para valorar la cantidad de sales disueltas. Como método
rápido y económico se utiliza la medida de la conductividad que, aunque no
da información acerca de cual es la composición de las sales disueltas, nos
da información de la cantidad de estas.
El agua para usos de laboratorio tiene que estar libre de sales disueltas y de
sustancias orgánicas.  Los valores máximos para estas impurezas son, en
función del grado de pureza del agua según la norma UNE-EN ISO 3696 los
expresados en la tabla siguiente:
Parámetro Clase 1 Clase 2 Clase 3
Intervalo de pH a 25ºC límites incluidos No
aplicable
No aplicable 5,0 a 7,5
Conductividad eléctrica mS/m a 25ºC,
máx
0,01 0,1 0,5
Materia oxidable Contenido de oxígeno
(O), mg/L máx.
No
aplicable
0,08 0,4
Absorbancia a 254nm con célula de 1 cm
de espesor unidades de absorbancia, máx.
0,001 0,01 No especificada
Residuo después de evaporar y calentar a
110ºC mg/kg, máx.
No
aplicable
1 2
Contenido de sílice SiO2 mg/L, máx. 0,001 0,02 No especificada
Figura 1: Valores según la norma UNE
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ESTADO DE LA TÉCNICA
Se han visitado laboratorios del Campus Río Ebro con el fin de estudiar las
soluciones  adoptadas  en  ellos.  Así,  se  pueden  encontrar  equipos  que
proporcionan  agua  de  alta  pureza  por  medio  de  procesos  de  filtración,
ósmosis inversa, desionización y destilación o combinaciones de ellos.
En el  edificio  Betancourt,  el  primero que tuvo laboratorios equipados con
sistema de purificación de agua “de obra”, el sistema consistía en un módulo
de pretratamiento para eliminar  las partículas sólidas,  el  cloro y la  mayor
parte de la materia orgánica, seguido de un cartucho de ósmosis inversa y
termina con un módulo de electrodesionización.  A fecha de hoy los cinco
equipos están ya fuera de servicio.
El otro edificio del campus que tenía equipamiento de purificación de agua
“de obra” es el edifico de Institutos de Investigación. Este equipo seguía el
mismo  procedimiento  que  los  equipos  del  Betancourt  pero  con  una
capacidad de producción 40 veces mayor. A fecha de hoy también está fuera
de servicio.
Además de estos equipos, en los distintos laboratorios del campus a lo largo
de los años se han adquirido y utilizado destiladores, cartuchos de resinas de
intercambio iónico y equipos de distintas marcas con sistemas similares a los
enunciados en párrafos anteriores. Actualmente los destiladores ya se han
retirado de uso aunque estén guardados “por si acaso”. Los cartuchos de
resinas se retiraron cuando las empresas que proporcionaban el servicio de
las regeneraciones desaparecieron o dejaron de prestar el servicio. Hoy en
día,  los equipos que suministran el  agua en los laboratorios del  campus,
tanto en los de docencia como en los de investigación, están basados en un
proceso de tres etapas, la primera es una filtración que incluye además de un
filtro de partículas uno de carbón activado para eliminar el cloro, la segunda
etapa es una ósmosis inversa y la tercera etapa es una desionización, bien
por  medio  de  cartuchos  desechables  bien  por  medio  de  módulos  de
electrodesionización.
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OBJETIVO
Para  el  laboratorio  de  docencia  de  Química  Inorgánica  se  propone  una
instalación que tenga una doble vertiente, por un lado que proporcione la
cantidad de agua que se necesita y de las características apropiadas, y por
otro lado que tenga una utilidad didáctica de modo que facilite de un vistazo
a los alumnos el proceso de purificación que lleva el agua y, permita conocer
de  una  manera  práctica  algunos  elementos  básicos  en  el  control  e
instrumentación químicos.
Figura 2: Esquema de bloques de la solución 
propuesta
FUNCIONAMIENTO:
El sistema tiene cinco ciclos de funcionamiento. El primero, llamado ciclo de
producción, es el objetivo fundamental de la instalación. El agua de red entra
al sistema y atraviesa sucesivamente el filtro de partículas para eliminar las
partículas sólidas que puedan ser arrastradas mayores de 5  μm, después
atraviesa el filtro de carbono para eliminar el cloro y sustancias orgánicas.
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Después atraviesa sucesivamente las columnas de intercambio catiónico y
después la de intercambio aniónico y por último llega al depósito.
Figura 3: Esquema de bloques del ciclo de 
producción
El  segundo  ciclo,  llamado  ciclo  de  regeneración  aniónica,  consiste  en
bombear  una  disolución  concentrada  de  hidróxido  de  sodio  en
contracorriente por la columna de intercambio aniónico con el fin de eliminar
los aniones que la columna retiene en el ciclo de producción.
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Figura 4: Esquema de bloques del ciclo de 
regeneración aniónica
Después  de  este  ciclo  se  lleva  a  cabo  el  ciclo  llamado  ciclo  de  lavado
aniónico que consiste en bombear agua desionizada a través de la columna
de intercambio aniónico para dejarla dispuesta para comenzar  el  ciclo de
producción  y  la  bomba  libre  de  hidróxido  de  sodio  para  aumentar  su
duración.
Figura 5: Esquema de bloques del ciclo de lavado 
aniónico
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Otro  ciclo  es  el  llamado ciclo  de  regeneración  catiónica  que  consiste  en
bombear una disolución concentrada de ácido clorhídrico en contracorriente
por la columna de intercambio catiónico con el fin de eliminar los cationes
que la columna retiene en el ciclo de producción.
Figura 6: Esquema de bloques del ciclo de 
regeneración catiónica
Después  de  este  ciclo  se  lleva  a  cabo  el  ciclo  llamado  ciclo  de  lavado
catiónico que consiste en bombear agua desionizada a través de la columna
de intercambio catiónico para dejarla dispuesta para comenzar el ciclo de
producción y la bomba libre de ácido clorhídrico para aumentar su duración.
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Figura 7: Esquema de bloques del ciclo de lavado 
catiónico
DIAGRAMAS DE FLUJO:
Figura 8: Flujo de trabajo del ciclo de producción
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Figura 9: Flujo de trabajo de los ciclos de 
regeneración
Figura 10: Flujo de trabajo de los ciclos de 
lavado
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SENSORES:
El sensor de presión diferencial tiene por objeto valorar el estado del filtro de
partículas y avisa de la necesidad de su sustitución basándose en la pérdida
de carga debida a la colmatación.
El estado del filtro de carbono se valora en función de su comportamiento en
la eliminación del cloro. Para ello se desvía el flujo del agua después del
filtro,  se le añade una pequeña dosis de DPD y se mide la absorción. Esto
nos da la cantidad de cloro que no ha sido retenido por el filtro y permite
saber el momento en el que el filtro debe ser sustituido.
Los sensores de conductividad dan información de la conductividad corregida
por la temperatura tanto de entrada a las resinas como a la salida. El valor de
la conductividad a la salida de las resinas controla el funcionamiento para
que  el  sistema  funcione  en  modo  producción  o  comience  el  ciclo  de
regeneración.
Los sensores de pH antes y después de las resinas permiten conocer el pH
corregido  por  la  temperatura  tanto  antes  de  las  resinas  como  después.
Cuando el valor del pH a la entrada y a la salida se igualan el proceso de
regeneración se da por terminado y posteriormente ocurre lo mismo con el
proceso de lavado.
El sensor de nivel proporciona información del nivel de llenado del depósito y
llegado el caso detiene el funcionamiento.
ACTUADORES:
A la  entrada  se  ha  colocado una electroválvula  cuya  misión  es  cortar  la
entrada de agua del grifo cuando el depósito de agua tratada está lleno.
Después del filtro de carbono hay una llave de tres vías que permite desviar
el flujo para analizar la efectividad de este filtro en una fracción de agua a la
que se hace llegar DPD por medio de una bomba peristáltica y se mide la
absorbancia.
En la parte superior de la columna de intercambio catiónico hay otra llave de
tres vías que en el ciclo de producción permite el flujo hacia el interior y en
los ciclos de regeneración y lavado permite la salida de la columna hacia el
desagüe.
En la parte inferior de la columna de intercambio catiónico hay otra llave de
tres vías que en el ciclo de producción permite la salida hacia la columna de
intercambio aniónico y en los ciclos de regeneración y lavado facilita el paso
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del ácido para la regeneración y el agua de lavado al interior de la columna. A
esta llave de tres vías llegan el ácido y el agua impulsados por otra bomba
peristáltica que, según la posición de otra llave de tres vías impulsa bien el
ácido bien el agua.
En la parte superior de la columna de intercambio aniónico hay otra llave de
tres vías que en el ciclo de producción facilita el flujo hacia el interior y en los
ciclos de regeneración y lavado deja que los fluidos salgan de la columna
hacia el desagüe.
En la parte inferior de la columna de intercambio aniónico hay otra llave de
tres vías que en el ciclo de producción permite la salida hacia el depósito de
agua tratada y en los ciclos de regeneración y lavado facilita el  paso del
hidróxido para la regeneración y el agua de lavado al interior de la columna.
A esta llave de tres vías llegan la base y el agua impulsados por otra bomba
peristáltica que, según la posición de otra llave de tres vías impulsa bien la
base bien el agua.
CONTROL:
El control del sistema se lleva a cabo por medio de un instrumento virtual
creado con la  aplicación de software libre MyOpenLab e instalado en un
ordenador que se comunica con los sensores y actuadores a través de una
placa de prototipado rápido de hardware libre Arduino.
CONEXIONES:
Las  conexiones  se  pueden  ver  en  la  siguiente  tabla  y  están  también
reflejadas en la imagen posterior.
Elemento Pin Ciclo
Conductividad entrada A0 Producción
Temperatura entrada A1 Producción
Absorbancia A2 Análisis de cloro
Presión diferencial A3 Estado filtro partículas
pH salida catiónica A4 Regeneración catiónica
Temperatura salida catiónica A5 Regeneración catiónica
pH salida aniónica A6 Regeneración aniónica
Temperatura salida aniónica A7 Regeneración aniónica
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Presión diferencial A8 Nivel del depósito de agua
Conductividad salida A9 Producción
Temperatura salida A10 Producción
pH entrada aniónica A11 Regeneración aniónica
pH entrada catiónica A12 Regeneración catiónica
Temperatura entrada aniónica A13 Regeneración aniónica
Temperatura entrada catiónica A14 Regeneración catiónica
Iluminación rojo D2 Sensor cloro
Iluminación verde D3 Sensor cloro
Iluminación azul D4 Sensor cloro
Relé D5 Análisis de cloro
Relé D6 Electroválvula entrada
Relé D7 Producción
Relé D8 Regeneración catiónica
Relé D9 Entrada de HCl
Relé D10 Entrada de agua R.Cat.
Relé D11 Regeneración aniónica
Relé D12 Entrada de NaOH
Relé D13 Entrada de agua R. An.
Figura 11: Tabla de conexiones al Arduino
Ciclo Pin que lo controla Elemento
Análisis de cloro D5 Bomba dosificadora de DPD
Análisis de cloro D5 Válvula 3 vías A.Cloro
Entrada D6 Electroválvula
Producción D7 Válvula 3 vías A.Cloro
Producción D7 Válvula 3 vías Sup. Cat.
Producción D7 Válvula 3 vías Sup. An.
Producción D7 Válvula 3 vías Inf. An.
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Producción D7 Válvula 3 vías Inf. Cat.
Regeneración catiónica D8 Válvula 3 vías Sup. Cat.
Regeneración catiónica D8 Válvula 3 vías Inf. Cat.
Regeneración catiónica D8 Bomba HCl – Agua
Regeneración catiónica D9 Válvula 3 vías HCl – Agua
Regeneración catiónica D10 Válvula 3 vías HCl – Agua
Regeneración aniónica D11 Válvula 3 vías Sup. An.
Regeneración aniónica D11 Válvula 3 vías Inf. An.
Regeneración aniónica D11 Bomba NaOH – Agua
Regeneración aniónica D12 Válvula 3 vías NaOH – Agua
Regeneración aniónica D13 Válvula 3 vías NaOH - Agua
Figura 12: Tabla de conexiones de los relés
Figura 13: Esquema de conexiones
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LISTADO DE MATERIALES:
SENSORES:
Equipamiento Unidades Precio unitario Precio total
Sensor de conductivadad y 
temperatura con placa de control
2 76,22€ 152,44€
Sensor de pH y temperatura con 
placa de control
4 42,73€ 170,92€
Sensor de presión diferencial 2 40,45€ 80,90€
Sensor de absorbancia 1 3,01€ 3,01€
ACTUADORES:
Equipamiento Unidades Precio unitario Precio total
Electroválvula de dos vías 1 3,36€ 3,36€
Electroválvula de tres vías 7 44,81€ 313,67€
Bomba peristáltica 12V 3 7,83€ 23,49€
SISTEMA DE CONTROL:
Equipamiento Unidades Precio unitario Precio total
Ordenador completo 1 543,90€ 543,90€
Arduino Mega 1 52,65€ 52,65€
CIRCUITO HIDRÁULICO:
Equipamiento Unidades Precio unitario Precio total
Conexión triple en T 4 1,62€ 6,48€
Portaelectrodo 6 32,27€ 193,62€
Portafiltro doble 1 34,95€ 34,95€
Portafiltro grande 2 41,14€ 82,28€
Depósito grande 1 216,83€ 216,83€
Depósito mediano 2 13,47€ 26,94€
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Depósito pequeño 1 12,31€ 12,31€
Tubería 1 rollo 53,14€ 53,14€
CIRCUITO ELÉCTRICO:
Equipamiento Unidades Precio unitario Precio total
Fuente de alimentación 5V y 12V 1 59,28€ 59,28€
Tarjeta 16 relés 1 16,28€ 16,28€
Cables 1rollo 26,42€ 26,42€
FUNGIBLES:
Equipamiento Unidades Precio unitario Precio total
Filtro de partículas 1 3,95€ 3,95€
Filtro de carbón 1 6,95€ 6,97€
DPD 1 1,95€ 1,95€
Resina de intercambio catiónico 1 78,05€ 78,05€
Resina de intercambio aniónico 1 224,46€ 224,46€
Ácido clorhídrico 10M 1 9,21€ 9,21€
Hidróxido de sodio 10M 1 28,48€ 28,48€
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PROGRAMA DE CONTROL:
Todo el  conjunto está controlado por un instrumento virtual creado con el
programa de  software  libre  MyOpenLab.  La  pantalla  de  este  instrumento
virtual se puede observar en la imagen siguiente:
Figura 14: Panel de control del instrumento 
virtual
El instrumento tiene en su parte superior derecha un interruptor etiquetado
“MARCHA” que permite activar todo el montaje. Al activar este interruptor se
inicia el ciclo de producción, se activa la electroválvula de entrada de agua al
sistema y en el  panel se enciende el  piloto verde etiquetado “ENTRADA”
para  informar  del  estado  de  esta  electroválvula.  También  se  enciende  el
piloto azul etiquetado “PRODUCCIÓN” en la parte derecha del panel para
informar del ciclo en el que se encuentra el sistema. Distribuidos en distintas
partes del  diagrama del  sistema hay seis  indicadores analógicos,  dos de
ellos nos indican la conductividad, el primero a la entrada del sistema, es
simplemente informativo, el segundo nos indica la conductividad al final del
proceso, es decir,  la conductividad del  agua desionizada que se produce,
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este, además de informarnos, envía esta información al sistema de control
para  decidir  el  momento  en  que  deben  iniciarse  los  procesos  de
regeneración de las resinas. Cuando estos procesos se inician en el panel se
ilumina un piloto, de distinto color según el ciclo en el que se encuentra que
están  etiquetados  “REGENERACIÓN  CATIÓNICA”,  “REGENERACIÓN
ANIÓNICA”,  “LAVADO  CATIÓNICO”  y  “LAVADO  ANIÓNICO”.  Los  otros
cuatro indicadores analógicos nos informan del pH en distintos puntos del
montaje e informan al sistema de control  para que active o termine los ciclos
de regeneración y lavado y volver al ciclo de producción.
En la mitad inferior de la parte derecha del panel se encuentran los controles
del  análisis  de  cloro  que  se  realiza  para  controlar  el  estado  del  filtro  de
carbón.  En  la  parte  inferior  hay  tres  mandos  giratorios  que  permiten
seleccionar  el  color  de  la  iluminación  para  el  análisis  colorimétrico  del
compuesto del cloro con DPD. Encima de estos mandos y comenzando por
la izquierda está el pulsador para iniciar el ciclo de análisis, a continuación un
piloto que toma el color seleccionado con los mandos de abajo y a la derecha
un piloto que nos indica que se está realizando en análisis.
En la parte superior izquierda del panel, cerca de donde está el piloto que
avisa  de  que  la  electroválvula  de  entrada  está  activada  hay  dos  pilotos
correspondientes al estado de los dos filtros. Cuando el filtro de partículas
está  colmatado  y  hay  una  gran  pérdida  de  carga  se  pone  rojo  el  piloto
redondo. Cuando tras un análisis la cantidad de cloro es demasiado elevada
se pone rojo el piloto rectangular avisando de que es preciso cambiar el filtro
de carbón. Cualquiera de estas dos situaciones provocan el paro de todo el
sistema y requieren la sustitución del filtro correspondiente y el reinicio del
instrumento virtual. 
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COMPARATIVA
ADQUISICIÓN
Los precios de los equipos comerciales varían bastante en función de varios
parámetros  por  lo  que  incluiré  algunos  a  modo  de  ejemplo.  Un  equipo
adquirido recientemente con cartuchos desechables costó 3471,49€ con una
capacidad  de  producción  de  5L/h.  Por  otro  lado  una  conocida  marca
comercial ha enviado una oferta de una serie de equipos basados también
en la combinación de filtros, ósmosis inversa y cartuchos de desionización
desechables por precios que oscilan entre los 3628,79€ y los 5432,90€ en
función de los caudales de producción y la presencia o no de lámpara UV.
La  instalación  propuesta  tiene  un  coste  de  2.425,94€  al  que  habría  que
añadir la estructura de soporte si no está disponible en el laboratorio y la
mano de obra del personal técnico del laboratorio para su montaje.
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CONCLUSIONES
Los precios pueden ser equivalentes en las distintas opciones pero en la
instalación propuesta no es preciso sumar el precio de la estructura pues se
puede montar en una pared del  laboratorio, tampoco es preciso sumar la
mano de obra pues el montaje lo puede llevar a cabo el personal técnico del
laboratorio. Por lo tanto con la instalación propuesta hay un ahorro de unos
mil euros frente a la adquisición de un equipo comercial.
El mantenimiento de los equipos comerciales se puede llevar a cabo con una
contrata que cuesta 1131,35€ o realizarlo el personal técnico del laboratorio
si está cualificado y dispone de la información y los repuestos necesarios.
Aunque el personal esté cualificado, el obtener la información necesaria para
el mantenimiento total de los equipos no suele ser accesible lo que obliga a
un sistema mixto de mantenimiento, el que puede llevar el personal propio y
el que requiere encargarlo a los servicios técnicos autorizados. Mientras el
equipo no dé problemas serios suele ser más económico que el contrato de
mantenimiento, el inconveniente es que nunca se sabe cuando empezará a
dar  problemas  serios.  En  cualquier  caso,  el  mantenimiento  es  más
complicado  y  más  caro  de  lo  que  puede  costar  el  mantenimiento  de  la
instalación propuesta.
Por último, está el tema didáctico. Tanto la distribución de la instalación como
el instrumento virtual son elementos de alto valor didáctico. La instalación a
nivel elemental permite la explicación del procedimiento para la obtención del
agua de laboratorio, a un nivel más avanzado permite la visualización de los
procesos  de  intercambio  iónico  y  de  la  regeneración  de  las  resinas.  El
sistema de análisis de cloro es un procedimiento analítico instrumental, se
trata  de  absorción  molecular  en  el  que  se  ha  dejado  la  posibilidad  de,
sustituyendo el reactivo, analizar otras especies químicas que puedan ser de
interés. El conjunto de elementos de medida y control y el instrumento virtual
son un buen equipo para comprender las bases del control automatizado de
una planta química.
Por todo lo expuesto la conclusión es que la instalación propuesta es elegible
económicamente  y  además  tiene  el  valor  añadido  de  sus  posiblidades
didácticas.
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ANEXOS
Hoja de datos de la resina aniónica
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Hoja de datos de la resina catiónica
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Equipo edificio I+D+I
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Manual de usuario del equipo instalado en el 
Departamento de Química Analítica
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Programa del Instrumento Virtual:
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